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RESUMEN (Max. 150palabras) 



Proced i m i ent o de fabricacibn de elementos de material 
compuesto mediante la tecnologia del coencolado. en el que se 
pegan elementos en fresco ( largueros (2) con preforma) sobre otro 
elemento curado (revest imiento 3) con multiples cambios de 
espesor. empleando un utillaje n'gido tipo macho n'g ido de invar 
que sirve de apoyo y pos i c i onami ento durante el curado. Se 
elabora cada elemento con material preimpregnado mediante 
encintado automat i co. La preforma de i os largueros ( secc i 6n en 
"J") se obtiene mediante conformado en caliente de laminados 
pianos. El curado final y pegado a I revest imi ento precurado 
(coencolado) se realiza mediante bolsa de vacio directa en 
autoclave. Se hace un desarrol lo piano de la bolsa de vacio, se 
traza en maqu i na de control num6rico y se elabora previamente a 
su colocacibn sobre el uti I . En el caso de grandes superficies 
con dificil acceso, el ajuste final se realiza con uti I y pieza 
en pos i c i on vertical, por las dificultades erogonbmicas que 
implica trabajar sobre determinadas zonas de la m i sma . La 
invencibn es aplicable al campo de la aeronaut ica. 
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compuesto mediante la tecnologi'a del coenco I ado, en el que 
se pegan elementos en fresco ( largueros (2) con preforma) 
sobre otro elemento curado (revest imi ento 3) con multiples 
cambios de espesor, empleando un utillaje r Igido t i po macho 
r i g ido de invar que sirve de apoyo y posicionamiento durante 
el curado. Se elabora cada elemento con material 
pr e i mpregnado mediante encintado automat i co. La preforma de 
los largueros (secci6n en "J") se obtiene mediante 
conformado en caliente de I am i nados pianos. El curado final 
y pegado al r evest i m i ent o precurado (coencolado) se real iza 
mediante bo ! sa de vacio directa en autoclave. Se hace un 
desarro I I o piano de la bolsa de vac i o, se traza en maquina 
de control numer ico y se elabora previa mente a su colocaci6n 
sobre el util. En el caso de grandes superficies con diflcil 
acceso, el ajuste final se realiza con util y pieza en 
pos i c i 6n vertical, por las dificultades erogon6 micas que 
implica trabajar sobre determinadas zonas de la mis in a. La 
invencion es aplicable al campo de la aeronaut ica. 
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PROCEDIMIENTO DE PABRICACION DE ELEMENTOS DE MATERIAL 
COMPUESTO MED I ANTE LA TECNOLOGIA DEL COENCOLADO 

CAMPQ DE LA INVENCION 

5 

La presente invencion hace referenda, en gene- 
ral, a los procedimientos de fabricacion de una 
estructura de material compuesto donde sobre un 
elemento precurado (revestimiento) se pegan otros en 

10 estado fresco (largueros) mediante una capa de 
adhesivo entre ellos (entre el elemento precurado y 
cada uno de los que se encuentran en fresco) , consi- 
guiendose una union estructural . El adhesivo se cura 
a la vez que estos ultimos. 

15 Mas especif icamente, la invencion tiene como ob- 

jeto desarrollar los conceptos teoricos necesarios y 
sus procesos de fabricacion correspondientes para 
conseguir un sistema de union mediante coencolado de 
uno o varios elementos (largueros) , fabricados en 

20 materiales compuestos y en estado fresco, y otra 
pieza base (revestimiento) , tambien de material 
compuesto pero curado, con multiples cambios de 
espesor. Se debe obtener un ajuste preciso de los 
elementos en fresco, tanto con la superficie de 

25 ericolado (revestimiento) como con otra superficie 
superior . 

Para ello, el tipo de utillaje empleado es el 
factor mas influyente, siendo este un utillaje rigido 
tipo macho rigido de invar (posteriormente se descri- 

3 0 bira detalladamente) con bolsa directa que permite 
obtener una buena precision dimensional a la vez que 
una estrecha tolerancia de posicionamiento . Como 
aclaracion del termino de "bolsa directa", es de 
senalar que el concepto de bolsa de vacio directa se 

3 5 refiere a que los elementos que componen la bolsa de 

vacio (FEP, o sea, f luor- et ileno-propileno , aireador 
tipo AIRWEAVE y plastico de bolsa) estan directamente 
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sobre la pieza a curar, sin interponerse ningun tipo 
de utillaje entre ambos . Esto garantiza una presion 
de compactacion uniforme. 

La union se realiza mediante curado de la capa de 
5 adhesivo bajo estrictas condiciones de presion y a la 
temperatura de polimerizacion de este, que debe 
coincidir con la de la resina de los elementos aun 
sin curar, ya que ambos procesos quimicos se producen 
simultaneamente en el mismo ciclo de autoclave. 

10 Asimismo, la union que se realiza esta disenada 

para resistir los esfuerzos de cortadura aplicados al 
revestimiento por los largueros, debido a deflexiones 
de la estructura y fuerzas de desprendimiento aplica- 
das en los largueros por los revest imientos , as! como 

15 diferentes tipos de presion interna, como son los de 
un fluido cuando el cajon de torsion es tanque de 
combustible . 

ANTECEDENTES DE LA 1NVENC1QN 

2 0 

El hecho mas destacable de la presente invencion 
es la utilizacion de un utillaje rigido (sistema de 
machos rigidos y peines) para realizar la union 
encolada, combinado con la aplicacion de presion de 
25 autoclave a traves de un esquema de bolsa de vacio 
directamente en contacto con los elementos a pegar y 
curar . 

Para realizar la union de elementos en fresco a 
un revestimiento precurado, que deben ajustar en el 
30 extremo no pegado a otra superficie compleja, ini- 

cialmente se desarrollo un sistema de fabricacion con 
un utillaje flexible, empleando la tecnica de "machos 
inflables". Estos machos se fabricaban con material 
elastomerico rigidizado segun necesidades con fibra 

3 5 de carbono. 

El alto coste y baja fiabilidad de este utillaje 
motivo el desarrollo de un sistema de utillaje rigido 



que resolvia estos problemas : es el sistema de 
coencolado con machos rigidos. 

Durante la fase de desarrollo del utillaje tipo 
macho rigido, se realizaron ensayos con utiles de 
distintas conf iguraciones : 

o De material acero se probaron distintas configura- 
ciones, desechandose por los problemas de los gra- 
dientes termicos generados, lo cual producia de- 
formaciones en la pieza hasta el punto de no al- 
canzarse la calidad requerida . 
o De material invar han sido probadas dos soluciones 
constructivas : 

- Machos rigidos construidos a base de chapas 
soldadas que posteriormente se han mecanizado. Esta 
solucion da el menor peso pero su construccion es 
extremadamente compleja, sufriendo varias deformacio- 
nes y enderezados durante su fabricacion. 

Existe tambien la posibilidad de dejar poco espe- 
sor de pared tras el mecanizado con el consiguiente 
peligro de colapso del util en autoclave. El peso 
resultante no permite su mane jo a mano . 

- Machos rigidos construidos a partir de un pa- 
lastro de espesor suficiente, aligerado mediante 
mecanizado y posteriormente tapado con una chapa 
soldada . 

El material aligerado es de * 25 kg frente a un 
peso de macho rigido macizo del orden de 150 kg. Este 
aligeramiento no esta justificado por temas de 
manipulacion, ya que alarga enormemente el ciclo de 
fabricacion del util y su mane jo debe seguir siendo 
realizado con medios auxiliares . 

Paralelamente al empleo de diferantes materiales 
y conf iguraciones de los machos rigidos, otro aspecto 
fundamental en la utilizacion de este tipo de utilla- 
je rigido en forma de cuchilla es la distancia que 
puede quedar desde el filo del macho rigido hasta el 
radio del pie del larguero. Se ensayaron las siguien- 



tes conf iguraciones : 

- El macho rigido se prolonga hasta 2 mm en el 
interior del radio. 

- El macho rigido queda 2 mm por encima del ra- 
dio . 

- El macho rigido se extiende hasta la mitad del 

radio . 

Se concluye que el macho rigido debe terminar por 
encima del radio del pie, ya que esta conf iguracion 
es la que produce mejores resultados dimensionales y 
de calidad, y ademas facilita el desmoldeo. 

Estudios posteriores condujeron a la optimizacion 
de la distancia a la que debia quedar el macho rigido 
del radio del pie del larguero, llegando a la conclu- 
sion de que la distancia mas adecuada era 3 mm desde 
el filo del macho rigido hasta la salida del radio 
del pie del larguero. 

De los resultados obtenidos se concluye que los 
machos rigidos deben ser de invar macizos porque su 
construccion se simplifica mucho, ganando ademas en 
tolerancia dimensional. Ademas, su mane jo se realiza- 
ria en cualquier caso con medios auxiliares y no 
manualmente, sea cual sea su conf iguracion . 

En cuanto a uniones encoladas, empleando otro ti- 
po de utillaje, los antecedentes mas cercanos de la 
solicitante son los referentes a: 

1. Union de rigidizadores de largueros del cajon 
de torsion del estabilizador horizontal del avion 
A330-340 (actualmente en fase de produccion) . 

2 . Union de rigidizadores longi tudinales de los 
revest imientos del cajon de torsion del ala del avion 
CASA 3000 (en fase de prototipo) . 

3 . Union de larguerillos a revest imientos del 
cajon de torsion del ensayo FB.5-1 del programa de 
desarrollo tecnologico de grandes superficies susten- 
tadoras (G.S.S.), para ser aplicado al estabilizador 
horizontal del A3 XX . 
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De los resultados de las anteriores experiencias , 
asi como de otros estudios y ensayos de fabricabili- 
dad al respecto, se deduce que la aplicacion del 
procedimiento de la presente invencion es factible y 
5 fiable para su utilizacion en piezas de estructuras 
resistentes altamente exigidas y con estrictos 
requisites de calidad, con geometrias complejas y 
tolerancias dimensionales estrictas . 

10 CAMPO DE APLICACION DE LA INVENCION 

Esta invencion es aplicable a la fabricacion de 
estructuras de materiales compuestos en las que 
existe un elemento precurado (revest imiento) y otros 
15 en estado fresco (largueros) que se curan a la vez 
que se encolan al elemento precurado. 

Estructuras en las que puede tener aplicacion es- 
ta tecnologia podrian ser: 

o Estructuras y mandos de aviones, tales como 
20 estructuras sustentadoras , superficies movi- 

les sustentadoras, fuselajes. 
o Naves espaciales . 

o Vehiculos marinos y terrestres . 
o Maquinaria y equipo de caracter industrial. 
25 Las diferentes etapas de fabricacion que componen 

el proceso completo son: 

o Fabricacion del revestimiento 

- Encintado sobre util con curvatura. 

- Colocacion de bolsa de vacio sobre laminado. 

- Curado en autoclave. 

- No hay operacion de desmoldeo ni inspeccion no 
destructiva . 



30 



35 



Fabricacion de largueros en "J 1 



Encintado piano. 

Corte 2D en fresco de patrones . 

Montaje de patrones hasta la conf iguracion final 
de telas del larguero. 

Primer ciclo de conformado en caliente, obtenien- 
dose dos mitades de larguero con forma de "L" . 
Volteo de una mitad sobre otra. 

Segundo ciclo de conformado en caliente, obtenien- 
dose el larguero con forma de "J" definitiva. 
Corte 3D en fresco de las creces del larguero, asi 
como otro tipo de cortes para obtener el larguero 
en su dimension final tras el ciclo de curado . 

Fabricacion bolsa de vacio 

Desarrollo piano aproximado de la conf iguracion 
final de la bolsa. 

Trazado de la bolsa en maquina plana de control 
numerico o manualmente con plantillas o mylar. Se 
traza la posicion de los largueros y pinzas en 
radios . 

Elaboracion y fijacion manual de pinzas. 
Fabricacion estructura final; coencolado 

Montaje de largueros sobre machos rigidos de invar 
en mesas auxiliares de premontaje. Cada mesa con 
dos machos rigidos para poder trabajar de forma 
ergonomica . 

Colocacion de todos los elementos posibles de la 
bolsa de vacio final sobre los largueros en las 
mesas de premontaje. Asimismo, se realiza una com- 
pactacion para asegurar el ajuste sobre el reves- 
timiento. Para ello, las mesas de premontaje dis- 
ponen de una superficie que simula perf ectamente 
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la superficie del revestimiento. 

Transf erencia de machos rigidos+peines-f largueros a 
su posicion definitiva sobre el revestimiento. 
Colocacion del resto de elementos de la bolsa de 
5 vacio. 

- Montaje de la bolsa de vacio prefabricada y 
chequeada . 

- Ajuste final de la bolsa de vacio con el conjunto 
en posicion vertical, para el caso de grandes su- 

10 perficies con dificil acceso a determinadas zonas. 

- Ciclo de curado en autoclave. 

- Desmoldeo . 

- Inspeccion no destructiva del revestimiento. 

- Recanteo (solo del revestimiento porque el sistema 
15 de machos rigidos permite obtener los largueros a 

su geometria definitiva) . 

Inspeccion no destructiva de largueros. 

- Imprimacion y pintura . 

2 0 o Materiales ; 

Los materiales de aplicacion seran materiales 
compuestos donde las fibras y resina pueden ser: 

2 5 FIBRAS 

- Fibra de carbono. 

- Fibra de vidrio. 

- Fibra ceramica. 

3 0 - Fibra de aramida . 

- Fibra de boro . 

RESINAS 



35 



Resina epoxi . 

Resina termoplast ica . 
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Otras resinas termoes tables . 

SUMARIO DE LA INVENCION 

Es objeto de la invencion un procedimiento de 
fabricacion de estructuras de material compuesto en 
el que se unen diferentes elementos en fresco (lar- 
gueros) a un elemento precurado (revestimiento) , de 
manera que la union tenga requisitos est ructurales . 

El pegado y curado de largueros se consigue me - 
diante conformado previo y curado final en autoclave 
con bolsa de vacio directa. 

Los elementos en fresco son de seccion en "J" . 

El fundamento del sistema de fabricacion es el 
optimizado diseno de utiles de conformado (de alumi- 
nio y madera mejorada con sistema de vacio integrado 
para el volteo) y sobre todo de curado en autoclave: 
machos rigidos, fabricados en invar (para evitar 
def ormaciones debido a dilataciones termicas), asi 
como la automat izacion de todos los procesos . 

El procedimiento es aplicable a cualquier estruc- 
tura base que requiera ser rigidi zada con elementos 
de una geometria muy precisa. 

Las tecnicas de encintado pueden ser indistinta- 
mente manuales o automaticas, si bien el sistema 
automatizado de encintado optimiza considerablemente 
el proceso. 

En una realizacion especlfica, la invencion ha 
creado un procedimiento de fabricacion de piezas 
precuradas en material compuesto con largueros de 
seccion en "J" aplicados en estado fresco, en el que 
se unen estructuralmente al menos dos piezas fabrica- 
das en materiales compuestos, de las que una primera 
pieza, denominada pieza base o revestimiento, esta en 
estado curado y una/as segunda/as pieza/as, denomina- 
das largueros, se encuentran en estado fresco, y en 
el que la union de ambas piezas se efectua mediante 
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una capa de adhesivo estructural de tal manera que la 
segunda pieza quede compactada contra la primera, con 
adecuada reticulacion de la resina de su material 
compuesto, y adherida tan fuertemente a la piel de la 
5 primera pieza que garantice la adecuada resistencia 
de la capa de adhesivo. Este procedimiento se carac- 
teriza por los pasos siguientes : laminar capas 
superpuestas de material compuesto en estado preim- 
pregnado de modo que la orientacion de la fibra se 

10 adapte a los requisitos estructurales de la pieza que 

se desea obtener, produciendose a partir de los 
laminados resultantes, por un lado, la pieza base y, 
por otro lado, un conjunto de empilados basicos 
destinados a formar la segunda pieza; curar la pieza 

15 base en autoclave; cortar el laminado piano con 
diferentes zonas de espesor del que se obtienen las 
segundas piezas; montar paquetes a partir de los 
patrones obtenidos en el corte anterior; realizar un 
conformado en caliente en dos ciclos, por aplicacion 

20 de calor y vacio, de las conf iguraciones anteriormen- 
te obtenidas en piano para obtener una preforma con 
seccion en "J"; realizar el montaje de las preformas 
sobre los utiles de curar, en mesas auxiliares de 
premontaje que facilitan la tarea; posicionar con 

25 precision todo el utillaje (machos rigidos+peines) y 
las piezas con seccion en "J" sobre la pieza base 
precurada; montar una bolsa de vacio previamente 
fabricada y chequeada; voltear la pieza y el util 
hasta una posicion vertical cuando las piezas son de 

30 grandes superficies y diflcil acceso, haciendose en 

esta posicion el ajuste fino de la bolsa de vacio; y 
realizar ciclo de autoclave para el curado. 

Segun la invencion, se unen una pieza base y una 
o mas segundas piezas para obtener una pieza precura- 

35 da terminada. Los elementos a encolar en estado 
fresco se obtienen a partir de laminados pianos de 
espesores variables por zonas, que posteriormente se 



cortan y apilan en paquetes hasta la conf iguracion 
final de la pieza, apilandose paquetes de como minimo 
dos telas y no colocandose en ningun caso tela a 
tela . 

Asimismo, los elementos a encolar en estado fres- 
co se conforman en caliente para obtener preformas 
con la geometrxa final, de manera que puedan montarse 
facilmente sobre los utiles de curar (machos rigi- 
dos) . Los utiles de conformado en caliente son de 
aluminio con madera mejorada por su parte superior en 
contacto con la fibra para evitar perdidas por 
transf erencia de calor, asi como de su sistema de 
vacio integrado para la operacion de volteo de dichos 
utiles . 

Por otra parte, los utiles de curar son de sec- 
cion de forma general de trapecio rectangulo de modb 
que aseguren la calidad geometrica de la pieza; 
permitiendo el ajuste de los largueros por su cara 
superior con otra pieza del tipo de la pieza base. 
Estos utiles de curar son fabricados en invar para 
evitar las def ormaciones originadas por las dilata- 
ciones termicas durante el ciclo de autoclave. 

Ademas, entre el filo del macho rigido y el radio 
del pie del larguero hay una distancia de 3 mm que 
garantiza la calidad geometrica de la pieza asi como 
el desmoldeo, y el curado en autoclave se lleva a 
cabo a una presion de 585 kPa a 896 kPa y a una 
temperatura de hasta 190 °C en funcion del material 
compuesto empleado, con un gradiente de calentamiento 
de 0,5 a 2°C/min. 

Utilizando el procedimiento de la invencion, se 
obtienen piezas aplicables en estructuras y mandos de 
vehiculos aeroespaciales , marinos y terrestres, asi 
como en maquinaria y equipos indust riales . En parti- 
cular, la pieza base (revestimiento) consiste en la 
piel de un ala de avion, un estabilizador o cualquier 
otro elemento que necesite ser rigidizado para el 
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cumplimiento de su funcion estructural . 

Segun la invencion, las piezas en estado fresco 
son de seccion transversal en "J" y presentan espeso- 
res entre 1 y 6 mm, en tanto que la pieza base 
5 presenta una longitud de hasta 7 m, con forma en 
delta . 

La bolsa de vacio empleada en el procedimiento de 
la invencion es de grandes dimensiones y por ello se 
traza en maquina de control numerico y se elabora 
10 previamente a su colocacion. 

El material compuesto utilizado en el procedi- 
miento de la invencion consiste en fibras y resinas 
seleccionadas entre fibra de vidrio, fibra de carbo- 
no, fibra de aramida, fibra de boro, resina epoxi , 
15 resina termoplastica y otras resinas termoestables . 

BREVE DESCR1PCION DE LOS DIBUJOS 

Las anteriores y otras caracteristicas y venta- 
20 jas de la invencion se desprenderan con mas detalle 

de la descripcion siguiente con referenda a los 
dibujos adjuntos, en los que: 

La figura 1 es una vista en perspectiva de una 
estructura de material compuesto obtenida con el 
25 procedimiento de la invencion, 

La figura 2 es una vista en perspectiva de un 
macho rigido de invar utilizado en el procedimiento 
de la invencion, 

La figura 3 es una seccion transvesal tipica de 
3 0 un macho rigido de invar como el de la figura 2, 

La figura 4 muestra el macho rigido de la figura 
2 y un larguero en "J", sujeto al mismo, encerrados 
dentro de una bolsa de vacio directa, 

La figura 5 muestra un larguero en "J" sujeto a 
35 un macho rigido de invar como el de la figura 2, 

La figura 6 muestra pasos sucesivos en la fa- 
bricacion de la preforma de un larguero en "J" 
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conforme al procedimiento de la invencion, 

La figura 7a-c muestra detalles en seccion de 
los dos utiles de conformado en caliente utilizados 
en el proceso de fabricacion ilustrado en la figura 
5 6, 

La figura 8a-b ilustra dos modos de fijacion de 
un macho rigido de invar a un peine de soporte, y 

La figura 9 muestra esquemat icamente la posicion 
relativa de los diversos elementos necesarios para la 
10 puesta en practica del procedimiento de la invencion. 

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION 

El procedimiento de fabricacion desarrollado por 

15 la invencion, aplicable a materiales compuestos, va 
asociado a un conjunto de distintos procesos previos 
que permiten la realizacion del coencolado de una 
manera optimizada . 

La base fundamental sobre la que se apoya el exi- 

20 to del proceso radica en el utillaje utilizado. El 
proceso y sistema de utillaje rigido, machos rigidos 
1, ha sido desarrollado especif icamente para geome- 
trias muy peculiares en las que largueros 2 con 
seccion en "J" deben ser encolados a un revest imiento 

25 3 con multitud de cambios de espesor, y donde debe 
existir un buen ajuste de los largueros con otra 
superficie por la cara superior de estos . 

Por el hecho de que los largueros 2 deben mante- 
ner una altura determinada con una estrecha toleran- 

30 cia, los machos rigidos 1 deben estar totalmente 
fijos durante el ciclo de curado, sin posibilidad de 
ejercer presion de compactacion contra el pie del 
larguero, lo cual dificulta aun mas el proceso. 

3 5 FABRICACION DEL REVESTIMIENTO 

Se fabrica la piel base mediante encintado auto- 
matico (ATL; automatic tape laying) , si bien tambien 
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se puede realizar colocando la cinta manualmente, 
empleando para ello, en ambos casos, cinta unidirec- 
cional con un ancho de banda de 150 mm. Se emplea un 
ancho relat ivamente pequeno para poder laminar 
5 superficies de curvatura considerable y con grandes 
diferencias de espesor en zonas locales, por la 
aplicacion local de cargas de la estructura en su 
vida de servicio. 

Para evitar los problemas de la diferente expan- 

10 sion termica entre el util 4 y el material empleado 
(cinta de f ibra de carbono) , se emplea un util de 
invar, material que presenta una estabilidad termica 
muy similar a los laminados de fibra de carbono. 

El ciclo de curado se realiza a alta presion 

15 (896 kPa) , para garantizar la no aparicion de porosi- 

dad en el interior del elemento. Sin desmoldear el 
revestimiento 3 del util 4, se procede a la operacion 
de coencolado de los largueros 2, una vez obtenida la 
pref orma de estos . 

20 

FAB R I C AC I ON DE LARGUEROS EN "J" 

Los largueros 2 en "J" se fabrican empleando la 
tecnica de "paquetes", para automatizar al maximo su 
fabricacion . 

25 Para evitar tener que colocar las telas una a 

una, se encinta automat icamente un laminado piano, 
con las orientaciones adecuadas y con diferentes 
espesores que varian desde 0,5 mm (2 capas de cinta 
de fibra de carbono) hasta 1,75 mm (7 capas de cinta 

3 0 de fibra de carbono) . El encintado en piano se hace 
con cinta unidireccional de un ancho de 300 mm, para 
acortar los tiempos de maquina (o de encintado manual 
en su defecto) . 

Este laminado se lleva a la maquina de corte de 

35 panex 2D (corte en fresco) , donde se obtienen los pa- 
trones que formaran parte de cada larguero 2 (el ter- 
mino "panex" se aplica a un empilado en fresco - sin 



r. 
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curar - de cinta y/o tejido de fibra de carbono) . 
Antes de realizar el conformado en caliente, se 
procede al montaje de paquetes, hasta conseguir la 
secuencia de telas requerida. De los patrones que se 
5 montan, unos son completos a toda la pieza y otros 
son refuerzos locales en determinadas zonas . 

La obtencion de la preforma del larguero 2 en 
"J" requiere de dos ciclos de conformado en caliente, 
los cuales se muestran en las f iguras 6 y 7 . 
10 En el primer ciclo se dobla el pie 5,5' de cada 

una de las mitades del larguero 2, obteniendose dos 
"L" . Se realiza el volteo del util 6 sobre el util 
6 f , sujetandose el laminado en el util gracias al 
sistema de vacio integrado del util. Se coloca en el 
15 pie del larguero una tira de remate 7 de fibra de 
carbono ( 2 capas ) y otra de adhesivo 8 , sin qui tar el 
papel soporte, para evitar que se quede adherido 
posteriormente el larguero en las mesas de premonta- 
j e , como veremos . 
20 El hueco central que queda en el pie entre las 

dos mitades del larguero, se rellena con una pieza 9 
de fibra de carbono (rowing) con seccion en forma 
triangular, con orientaciones a (+/-), cortada en 
maquina de control numerico. 
25 En la figuras 6 y 7 se advierten tambien un pisa 

10, un pasador 27 de sujecion del mismo, una lamina 
FEP 11, dos cintas adhesivas 12 y dos angulares de 
adhesivo 13 , 13 1 . 

En el segundo ciclo se obtiene la "J" definitiva 
30 doblando el extremo (cabeza) del larguero 2 ale j ado 
de su pie 5,5'. 

Las fases a) y b) ilustradas en la figura 7 
corresponden al primer ciclo descrito, y la fase c) 
de la figura 7 corresponde al segundo ciclo citado. 
35 Los utiles 6,6' son de aluminio y madera mejora- 

da en contacto con los laminados, para minimizar la 
transf erencia de calor del laminado al util. Durante 
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el conformado, la aplicacion de vacio debe ser muy 
lenta (lOmmHg/min) , para permitir el desl izamiento de 
unas telas sobre otras y evitar la aparicion de 
arrugas en los radios de giro. El vacio se aplica 
cuando el laminado ya esta a la temperatura adecuada 

(entre 45 y 60°C) . 

Para evitar la operacion de recanteado de los 
largueros 2 una vez unidos al revestimiento 3, lo 
cual es complicado por la geometria final, se cortan 
las creces longitudinales y las creces de la cabeza 
en fresco, asi como cualquier taladro o hueco en el 
alma del larguero, en maquina de control numerico de 
5 ejes en 3D. Despues de esta operacion, el larguero 
tiene su dimension a neto . 



BOLSA DE VACIO 

Para grandes y complejos desarrollos de bolsa de 
vacio 14 (figura 4), se ha desarrollado un sistema de 
prefabricacion de bolsas que comprende los siguientes 
20 pasos : 

o Desarrollo piano aproximado de la conf iguracion fi- 
nal de la bolsa. 

o Trazado de la bolsa en maquina 2D de control nu- 
merico o con plantillas o mylar. Se traza la posi- 
25 cion de los largueros y pinzas en radios. 

o Elaboracion manual de pinzas. 

o Chequeo de la bolsa de vacio, cerrandola sobre si 
misma . 

o Almacenaje, protegiendo adecuadamente el plastico 

30 hasta su utilizacion. 

Para grandes superficies, se emplea un sistema 
de volteo para el montaje de la bolsa de vacio, 
llevando el util 4 a una posicion vertical que 
permita ganar acceso a las zonas interiores del 

3 5 mismo. Durante el proceso de coencolado es imprescin- 
dible tener acceso a toda la superficie de forma 
ergonomica con el fin de realizar un exhaustive 
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a juste e inspeccion visual de la compleja bolsa de 
vacio que se emplea, previo al ciclo de autoclave. De 
este ajuste entre bolsa-util o bolsa-pieza depende 
tanto la fiabilidad de la misma como la buena geome- 
5 trxa de la pieza. Para ello, se eleva horizontalmente 
todo el conjunto pieza-util, hasta una posicion que 
permita posteriormente realizar el giro a la posicion 
vertical . 

La estructura de la bolsa 14 esta constituida 
10 por una cinta 15 de doble cara, un separador 11 (que 
no se muestra en la figura 4 y que corresponde a la 
lamina FEP 11 antes citada) , un aireador 16 tipo 
AIRWEAVE y una pelicula exterior 17 de plastico, por 
ejernplo nylon. 

15 Las siglas TIP contenidas en la figura 4 quieren 

decir TIPICO, aplicado a una cota. 

PROCESO DE COENCOLADO 

Para realizar el proceso de coencolado se dispo- 
20 ne del siguiente utillaje basico: 
© Machos rigidos 
© Peines 

o Mesas de premontaje 

2 5 MACHOS RIGIDOS 

Son la parte principal del utillaje y de su 
ajuste y posicionamiento depende la calidad dimensio- 
nal de la pieza coencolada. 

Son los elementos de apoyo y posicionamiento de 
30 los largueros 2 durante el ciclo de curado y que 

sirven a su vez para posicionar con precision cada 
uno de ellos. Una seccion tipica de un macho rigido 1 
es la esquematizada en la figura 5. 

El escalon 18 que presenta en la parte superior 
35 esta disenado para hacer de tope de la cabeza 19 del 

larguero 2, si bien se deja una holgura de 1 mm para 
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permitir el rebose de la resina durante el ciclo de 
curado . 

En su parte inferior el perfil del macho rigido 
1 acaba en una arista viva 20 por diferentes motivos: 
o Permitir el acoplamiento perfecto de la bolsa de 
vacio 14 sin dejar que quede ningun puenteo de la 
misma, lo cual produciria la rotura de la bolsa o, 
en su defecto, la deformacion del larguero 2 en 
esa zona. 

o Evitar reboses de resina en esa zona, lo cual 
dificultarla enormemente el desmoldeo a la vez de 
producir def ormaciones en el radio del pie 5,5' 
del larguero 2. 

La arista 20 termina 3 mm por encima de la sali- 
da del radio del pie 5,5* para permitir la operacion 
de desmoldeo. 

La arista 20 del macho rigido 1 sigue fielmente 
la geometrla del revest imiento 3, con subidas y 
bajadas debido a los cambios de espesor. 

Con este diseno de util, el pie 5,5' del largue- 
ro 2 (zona a encolar) se ve sometido a la presion 
directa del autoclave a traves de la bolsa de vacio 
14 . 

Aquellas zonas del macho rigido 1 donde no hay 
larguero 2 estan cubiertas por unos elementos metali- 
cos 28 (rellenos) que simulan el espesor y el pie 
5,5' del larguero 2, para de este modo evitar que la 
bolsa de vacio 14 se cuele por la ranura inferior que 
quedarla, con el consiguiente riesgo de rotura de la 
mis ma . 

Como ya se ha comentado anteriormente , los ma- 
chos rlgidos 1 estan fabricados en invar, para evitar 
deformaciones del larguero 2 durante el ciclo de 
curado como consecuencia de la dif erencia de expan- 
sion termica entre larguero y macho rigido. 

En los extremos longitudinales de los machos rl- 
gidos 1, justo en el final del larguero 2, se reali- 



zan ranuras 21 para insertar retenedores 29 de airpad 
o teflon, facilmente desmontables durante el desmol- 
deo y que permiten retener los excesos de resina de 
los largueros 2 durante el ciclo de autoclave. 

PEINES 

Son los elementos de apoyo de los machos rigidos 
1. Algunos van sobre el util 4 del revest imiento 3 y 
otros van sobre el propio revest imiento curado 3, 
simplemente apoyados . Su mision es asegurar la pre- 
cision en altura y verticalidad de los machos rigi- 
dos, a la vez de garantizar su alineacion longitudi- 
nal. Un esquema tipico de un peine 22 es el represen- 
tado en las figuras 8a-b, de las que la figura 8a 
ilustra la fijacion de machos rigidos a peines en la 
seccion del encastre del ala al fuselaje, en tanto 
que la figura 8b muestra la fijacion de machos 
rigidos a peines intermedios y de punta de ala. 

Los huecos entre macho rigido 1, peine 22 y re- 
vestimiento 3 deben evitarse con el fin de minimizar 
los riesgos de rotura de la bolsa 14. Este punto es 
de suma importancia en el diseno de los utiles 
definitivos de coencolado. 

Las superficies de apoyo vertical de los machos 
rigidos 1 han sido dotadas de una plaquita cementada 
de 2 mm de espesor para evitar su desgaste . Sobre 
ellas se situan unas calas 23 con dos funciones: 
© Dar al macho rigido 1 la altura correcta. 
© Posibilitar la operacion de desmoldeo. Para ello, 
con el macho rigido 1 sujeto, se retiran las calas 
23, se realiza un movimiento del macho rigido 
hacia el revest imiento 3 de 2 mm de recorrido, se 
desplaza lateralmente para librar la cabeza 19 de 
la "J" del larguero 2 y finalmente se eleva para 
transportarlo al carro de almacenaje correspon- 
diente . 

La sujecion de los machos rigidos 1 a los peines 
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22 se realiza mediante tornillos 24 y fijas 25, as! 
como con el empleo de cintas 26 . 

En la figura 2 se ilustra la cooperacion entre 
el macho rxgido 1 y los peines 22 para sostener el 
5 larguero 2. En esta figura se ha designado con 30 la 
zona de montaje del peine en la punta del ala, con 31 
la zona de montaje de los rellenos 28, con 32 la zona 
de montaje del peine en el encastre del ala al 
fuselaje y con 33 la zona de alojamiento del largue- 
10 ro . 

En la figura 9 se ofrece un detalle de la 
posicion relativa entre macho rigido 1, peine 22, 
relleno 28, cala 23, retenedor 2 9 y larguero 2, 
ilustrando la parte rayada una seccion tipica del 
15 macho rigido 1. 

MESAS DE PREMONTA JE 

Para realizar el montaje de los largueros 2 so- 
bre el revest imiento 3, se dispone de mesas de 
20 premontaje auxiliares donde la superficie de las 
mismas reproduce la superficie teorica del revesti- 
miento. Cada una de estas mesas acoge a dos largueros 
con sus respectivos machos rigidos 1 y peines 22. 
Esto permite trabajar de forma ergonomica . 
25 se montan los peines 22 sobre la mesa de premon- 

taje, se colocan los machos rigidos 1 en los peines y 
posteriormente se situa el larguero en el macho 
rigido, donde sufre una compactacion . El pie 5,5' del 
larguero lleva la tira de adhesive con el papel 
3 0 soporte adherido, para evitar que se pegue en la 
mesa. Finalmente se transporta el conjunto al reves- 
t imiento 3 donde se posiciona de forma precisa. 

Una vez posicionado todo el utillaje y los 
largueros 2 sobre el revestimiento 3, se completa el 
35 esquema de bolsa de vacio 14 realizando un chequeo 
visual de que es perf ectamente estanca. 

En el caso de grandes superficies, el ajuste fi- 
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nal de la bolsa 14 se hara con el util y la pieza en 
posicion vertical . 

Una vez realizada la bolsa de vacxo, se introdu- 
ce en el autoclave para el curado y pegado de los 
5 largueros 2 al revest imiento 3 . 

Las operaciones siguientes son las que a conti- 
nuacion se enumeran de manera sucinta: 

® Desmoldeo: Tal como se ha explicado anter iormente . 
® Inspeccion ultrasonica automat ica del revest imiento 
10 3 . 

© Recanteado en maquina de control numerico de 5 
e j es . 

© Inspeccion ultrasonica automatica y manual de los 
largueros 2 y zonas recanteadas . 

15 ® Imprimacion y pintura . 

En lo que antecede se han destacado las caracte- 
risticas esenciales de la invencion, si bien, como se 
comprendera, serxa posible efectuar modif icaciones en 
ciertos detalles del procedimiento de fabricacion y 

20 del utillaje desarrollados por el solicitante. Por 
este motivo, se pretende que el alcance de la inven- 
cion quede limitado unicamente por el contenido de 
las reivindicaciones adjuntas. 
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REIVINDICACIONES 

1. Procedimiento de fabricacion de piezas precu- 
radas en material compuesto con largueros de seccion 
5 en "J" aplicados en estado fresco, en el que se unen 
estructuralmente al menos dos piezas fabricadas en 
materiales compuestos , de las que una primera pieza, 
denominada pieza base o revestimiento (3) , esta en 
estado curado y una/as segunda/as pieza/as, denomina- 

10 das largueros (2) , se encuentran en estado fresco, y 
en el que la union de ambas piezas se efectua median- 
te una capa de adhesivo estructural de tal manera que 
la segunda pieza quede compactada contra la primera, 
con adecuada reticulacion de la resina de su material 

15 compuesto, y adherida tan fuertemente a la piel de la 

primera pieza que garantice la adecuada resistencia 
de la capa de adhesivo, caracterizado porque compren- 
de los pasos siguientes: 

laminar capas superpuestas de material compuesto 

2 0 en estado preimpregnado de modo que la orientacion de 

la fibra se adapte a los requisitos estructurales de 
la pieza que se desea obtener, produciendose a partir 
de los laminados resultantes, por un lado, la pieza 
base y, por otro lado, un conjunto de empilados 
25 basicos destinados a formar la segunda pieza; 

curar la pieza base en autoclave; 

cortar el laminado piano con diferentes zonas de 
espesor del que se obtienen las segundas piezas; 

montar paquetes a partir de los patrones obteni- 

3 0 dos en el corte anterior; 

realizar un conformado en caliente en dos ci- 
clos, por aplicacion de calor y vacio, de las confi- 
guraciones anteriormente obtenidas en piano para 
obtener una preforma con seccion en " J 11 ; 
35 realizar el montaje de las preformas sobre los 

utiles de curar, en mesas auxiliares de premontaje 
que facilitan la tarea; 



posicionar con precision todo el utillaje (ma- 
chos rigidos 1+peines 22) y las piezas con seccion en 
"J" sobre la pieza base precurada; 

montar una bolsa de vacio (14) previamente fa- 
bricada y chequeada; 

voltear la pieza y el util hasta una posicion 
vertical cuando las piezas son de grandes superficies 
y dificil acceso, haciendo en esta posicion el ajuste 
fino de la bolsa de vacio; y 

realizar ciclo de autoclave para el curado. 

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, ca- 
racterizado porque se unen una pieza base y una o mas 
segundas piezas para obtener una pieza precurada 
terminada . 

3 . Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque los 
elementos a encolar en estado fresco se obtienen a 
partir de laminados pianos de espesores variables por 
zonas, que posteriormente se cortan y apilan en 
paquetes hasta la conf iguracion final de la pieza, 
apilandose paquetes de como minimo dos telas y no 
colocandose en ningun caso tela a tela. 

4 . Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque los ele- 
mentos a encolar en estado fresco se conforman en 
caliente para obtener preformas con la geometria 
final, de manera que puedan montarse facilmente sobre 
los utiles de curar (machos rigidos 1) . 

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque los 
utiles de conformado en caliente son de aluminio con 
madera mejorada por su parte superior en contacto con 
la fibra para evitar perdidas por t ransf erencia de 
calor, asi como de su sistema de vacio integrado para 
la operacion de volteo de dichos utiles. 

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque los uti- 
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les de curar (1) son de seccion de forma general de 
trapecio rectangulo de modo que aseguren la calidad 
geometrica de la pieza, permitiendo el ajuste de los 
largueros (2) por su cara superior con otra pieza del 
5 tipo de la pieza base. 

7 . Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque los 
utiles de curar (1) son fabricados en invar para 
evitar las def ormaciones originadas por las dilata- 

10 ciones termicas durante el ciclo de autoclave. 

8 . Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque entre el 
filo (20) del macho rigido (1) y el radio del pie del 
larguero (2) hay una distancia de 3 mm que garantiza 

15 la calidad geometrica de la pieza asi como el desmol- 
deo . 

9 . Procedimiento segun cualquiera de las reivin- 
dicaciones precedentes, caracterizado porque el cu- 
rado en autoclave se lleva a cabo a una presion de 

20 586 kPa a 896 kPa y a una temperatura de hasta 190 °C 

en funcion del material compuesto empleado, con un 
gradiente de calentamiento de 0,5 a 2°C/min. 

10. Procedimiento segun cualquiera de las rei- 
vindicaciones precedentes, caracterizado porque se 

25 obtienen piezas aplicables en estructuras y mandos de 
vehiculos aeroespaciales , marinos y terrestres, asi 
como en maquinaria y equipos industriales . 

11. Procedimiento segun cualquiera de las rei- 
vindicaciones precedentes, caracterizado porque la 

30 pieza base ( revest imiento 3) consiste en la piel de 
un ala de avion, un estabilizador o cualquier otro 
elemento que necesite ser rigidizado para el cumpli- 
miento de su funcion estructural . 

12. Procedimiento segun cualquiera de las rei- 
35 vindicaciones precedentes, caracterizado porque las 

piezas en estado fresco son de seccion transversal en 
"J" . 



13. Procedimiento segun cualquiera de las rei- 
vindicaciones precedentes, caracterizado porque las 
piezas en estado fresco presentan espesores entre 1 y 

6 mm, y la pieza base presenta una longitud de hasta 

7 m, con forma en delta. 

14. Procedimiento segun cualquiera de las rei- 
vindicaciones precedentes, caracterizado porque la 
bolsa de vaclo (14) es de grandes dimensiones y por 
ello se traza en maquina de control numerico y 
elabora previamente a su colocacion. 

15. Procedimiento segun cualquiera de las rei- 
vindicaciones precedentes, caracterizado porque el 
material compuesto consiste en fibras y resinas se- 
leccionadas entre fibra de vidrio, fibra de carbono, 
fibra de aramida, fibra de boro, resina epoxi, resina 
termoplastica y otras resinas termoestables . 
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METHOD FOR MANUFACTURING ELEMENTS OF COMPOSITE MATERIALS BY 

THE CO-BONDING TECHNIQUE 

FIELD OF THE INVENTION 

The present invention relates in general to methods 
for manufacturing a composite material structure, in which 
on a precureci element (skin) are glued other uncured 
elements (beams) by placing an adhesive layer between them 

10 (between the precured element and each uncured element), 
thereby obtaining a structural union. The adhesive is cured 
at the same time as the latter elements. 

More specifically, the object of the invention is to 
develop the required theoretical concepts and the 

15 corresponding manufacturing methods for providing a union 
system by co-bonding of one or several elements (beams) 
made from composite materials and uncured, and a base 
(skin) also made of composite material but which is 
precured, with multiple changes in thickness. A precise 

20 adjustment must be obtained of the uncured elements, both 
with the adhesive surface (skin) and with the other, upper 
surface . 

For this purpose, the tooling used is the most 
relevant factor, which is in this case a rigid invar rod 

25 (descrioed in detail below) with a direct bag that allows 
to obtain a high dimensional precision at the same time as 
a tight positioning tolerance. To clarify the term "direct 
bag", it should be pointed out that the direct vacuum bag 
concept relates to the elements that comprise the vacuum 

30 bag Ti? or f lucre -ethylene-propylene , AIRWEAVE type 
aerator and bag plastic) are directly on the part to be 
cured without any interposed tooling. This ensures a 
uniform consolidating pressure. 
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The union is achieved by curing the adhesive layer 
under strict pressure conditions and at its polymerization 
temperature, which must match that of "he resin of the 
uncured elements as both chemical processes take place 
5 simultaneously in the same autoclave cycle. 

Likewise, the union effected is designed to withstand 
shear loads applied to the skin by zhe beams, due to 
deflections of the structure, and detachment forces applied 
on the beams by the skins, as well as various types of 
10 internal pressures such as those of a fluid when the 
torsion box is the fuel tank. 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

15 The most remarkable characteristic of the present 

invention is the use of a rigid tooling (a system of rigid 
tools and rakes) for the bonded union, combined with 
applying autoclave pressure using a scheme with a vacuum 
bag in direct contact with the elements to be bonded and 

10 cured. 

In order to bond the uncured elements to a precured 
skin which must match another complex surface at the 
unbonded end, a manufacturing system was initially 
developed with a flexible tooling using the "inflatable 

Iz tool" technique. These tools were made from an elastomer 
material stiffened as required with carbon fiber. 

The nigh cos: and low reliability of this tooling 
spurred the development of a rigid tooling system to solve 
these problems; this is the co-bonding system with rigid 

: 3 tools . 

During the development stage of the rigid tool trials 
were performed with cooling of various configurations: 

■ Several configurations were tested with steel 

material, which were discarded because of the thermal 
35 gradients generated which resulted in deformations of 
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the parr to the point of not obtaining the required 
quality . 

■ Two constructive solutions have ceen tested using 

invar : 

- Rigid tools made from welded sheets which are later 
machined. This solution is the lightest but its 
construction is extremely complex and involves several 
deformation and straightening operations during 
fabrication . 

It is also possible to leave a small wall thickness 
after machining, with the resulting risk cf collapse of the 
tool in the autoclave. The resulting weight does not allow 
manual handling. 

- Rigid tools made from a sheet with a sufficient 
thickness and enlightened by machining, and later covered 
by a welded plate. 

The enlightened material weighs * 25 kg as compared to 
a weight of the solid tool of arounc 150 kg. This 
enlightening is not justified due to handling issues as it 
greatly increases the tool fabrication cycle and its 
handling still requires additional means. 

As well as the use of different materials and 
rent igurat ions of the rigid tools, another oasic aspect in 
tne use of this type of blade-shaped rigid tooling is the 
distance between the edge of the rigid tool and the radius 
3 f the beam foot. The following conf igurat i ins were tested: 
The rigid tccl extending 2 mm into tne radius. 
The rigid tccl remaining 2 mm above tne radius. 

- The rigid tccl extending as far as tne middle of the 
radius . 

It was conduced that the rigid tool should end above 
the radius cf the f cot , as this configuration provides the 
best dimensional and quality results, as well as 
facilitating demo 1 ding . 
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Later studies led :o an optimization of the distance 
between the rigid tool and the beam foot radius, arriving 
at the conclusion that the ideal distance was 3 mm from the 
edge of the rigid tool the beam foot radius opening. 
5 The results obtained indicate that rigid tools should 

oe made of solid ir.var, as this simplifies their 
construction and improves dimensional tolerance. 
Additionally, they are handled in all cases with auxiliary 
means and not manually, regardless of their configuration. 
10 As regards the bonded unions, using a different type 

cf tooling, the prior art closest to the application are 
zhose relating to : 

1. Joining beam stiff eners of the torsion box for the 
A330-340 airplane horizontal stabilizer (currently in the 

15 production stage) . 

2. Joining the longitudinal stiff eners for the skin of 
.he torsion box of z'r.e CASA 3000 airplane wing (in 
prototype stage) . 

3. Joining auxiliary longitudinal tools to the skin of 
20 t.te torsion box of "est FB.5-1 of the technological 

development program for large airfoils (GSS) to be applied 
zz zr.e horizontal srabilizer of the A3XX. 

From the results zf the above experiences and from 
"her relevant manufacturing studies and tests it was 
25 concluded that: the application of the method of the present 
invention is feasible ar.c reliable for its use in parts of 
highly demanded structures and with high quality 
requirements, with complex shapes and strict dimensional 
tolerances . 

30 

FIELD OF APPLICATION OF THE INVENTION 

This invention is applicable to the manufacture of 
structures made of composite materials in which participate 
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a precured element (skin) and other uncured elements 
(beams) that are cured simultaneously to their union to the 
precured element. 

The structures for which this technique would be 
5 applicable are such as : 

Airplane structures and controls, such as airfoils, 
moving airfoil surfaces, fuselages. 
Space ships 

Marine and land vehicles 
10 - Industrial machinery and equipment. 

The various manufacturing stages which comprise the 
full process are: 



Fabrication of the skin 

Tape laying on a curved tool 
Placing the vacuum bag on a laminate 
Curing in an autoclave 

There is no demolding operation or NDE 
Fabrication of the J-beams 



Flat tape laying. 

2D cutting in fresn state on standards. 
25 - Mounting standards until final configuration of the 

beam cloths. 

A first hot forming cycle to obtain two L-shaped 
beam halves . 

Placing one half rn the other. 
30 - A second hot-forming cycle, to provide the final J- 

shaped beam. 

3D cutting of the uncured beam rises as well as 
other cutting to obtain the final size of the beam 



after the curing cycle. 
Fabrication of the vacuum bag 



Approximate flat layout of the final bag 
configuration 

Tracing the bag in a flat machine with numerical 
control or manually with standards or Mylar. The 
position of the beams and fasteners on the radii is 
traced . 

Formation and manual attachment of the fasteners. 
Fabrication of the final structure : co-bonding 

Assembling the beams on rigid invar tools on 
auxiliary preassembly benches. Each bench has two 
rigid tools to allow ergonomic working conditions. 
Placing all possible elements of the final vacuum 
bag on the beams in the preassembly benches. 
Additionally, consolidation ensures adjustment on 
the skin. For this, the preassembly benches are 
provided with a surface which perfectly resembles 
the surface of the skin. 

Transfer of rigid tools + rakes + beams ;o their 
final position on the skin. 

Placing the remaining elements of the vacuum oag. 
Assembling the prefabricated and checked vacuum bag. 
Final adjustment of the vacuum bag with the assembly 
in a vertical position for large surfaces with 
difficult access to certain areas. 
Autoclave curing cycle . 
Demolding. 
- NDE of the skin. 



?.e-edging (only for the skin as the system of rigid 
tools allows to obtain beams with their final 
geometry) . 
:'DE of beams . 
Priming and painting. 

Materials 

The materials to be used will be composite materials, 
in which the fibers and resin can be: 

FIBERS 

Carbon fiber. 
Glass -fiber. 
Ceramic fiber. 
A r amid fiber. 
Boron fiber. 

RESINS 

Icoxy resin. 

Thermoplastic resin. 

:~her thermos table resins. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

Che object of - he invention is a method for 
manufacturing composrce material structures in which 
several uncured elements (beams) are joined to a precured 
element (skin) so that the union has structural 
requirements . 
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The bonding and curing of the beams is achieved by a 
prior forming and a final curing in an autoclave with a 
direcr vacuum bag. 

The uncured elements have a J-shaped cross section. 
5 The basis of the manufacturing method is the optimizec 

design of forming tools (made of aluminum and improved wooc 
with an integrated vacuum system for overturning) ano 
particularly :uring in an autoclave, rigid tools made of 
invar (10 avoid deformations due t: thermal expansion) ana 

10 the automation of all processes. 

The method is applicable to any base structure which 
must be stiffened by elements with a precise geometry. 

The tape laying technique can be either manual or 
automated, although the automated tape laying system 

1c optimizes the process considerably. 

In a specific embodiment the invention discloses a 
method for manufacturing precureo parts of composite 
material by using uncured J-bars, in which are structurally 
joined at least two parts made of composite materials, of 

20 v/hich a first part known as the base part or skin is in a 
cured state and a second part or parts, known as beams, are 
uncured, and in which the two parts are joined by a layer 
of structural adhesive so that the second part is compactec 
against the first, with a suitable cross linking of the 

25 resin of the composite material, ano so strongly bonded to 
the skin of one first part that one required strength of 
the adhesive layer is ensured. This method is characterized 
by the following stages: laminating superposed layers of 
pre impregnate o composite material so that the fiber 

30 orientation is adapted to the structural requirements of 
one cart zz be obtained, obtaining from the resulting 
laminates on one hand the base part and on another a set of 
basic stacks used to form the second part; curing the base 
part in an autoclave; cutting the flat laminate with the 

35 areas of different thickness from which the second parts 
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are obtained; assembling packages from the standarcs 
obtained in -he previous cutting; her forming in two cycles 
by applying nor and cold of rhe previously obtained flat 
conf igurar icr.s to obrain a preform with a J cross-section; 
5 mounting the preforms on the curing tools on auxiliary 
preassembly benches which simplify this task; precise 
positioning if all rooiing (rigid roois + rakes) and J- 
shaped parr on the precured base; mounting a previously 
made and checked vacuum bag; overturning rhe part and the 

10 rool to a vertical position when rhe parrs have a large 
area and are difficult to access, in which case the fine 
adjustment cf the vacuum bag is performed; and performing 
the autoclave curing cycle. 

In accordance with the invention a base part and one 

15 or more second parts are joined to obtain a finished 
precured parr. The uncured elements to be bonded are 
obtained from flat laminates of varying thickness, which 
are later cur and stacked in packages until the final 
configuration of the part, stacking packages of at leasr 

20 two cloths and in no case with two cloths touching each 
other . 

Likewise, the uncured elemenrs to be bonded are hor 
formed to obtain preforms with the final geometry, so thar 
rhey can re easily mounted on rhe curing tools (rigid 
25 roois) . The nor forming roois are made of aluminum with 
improved woe: on their top part, 'which is in contact with 
rhe cloth, in order to prevent hear transfer losses as well 
as in rhe ir.regrared vacuum system for overturning sail 
tools . 

30 In addition, rhe curing reels generally have a 

rectangular trapezoid cross-sect ion so that the geometrical 
quality of the part is ensured, allowing to adjust the 
beams on their top surface with another part of the type cf 
the base part. These curing tools are made of invar tc 

35 prevent deformations due to thermal expansion during the 
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autoclave cycle. 

Furthermore, between the edge of the rigid tool and 
the foot radius there is a 3mm separation which ensures the 
geometrical quality of the part as well as facilitates the 

5 demoiding; the autoclave curing process is performed at a 
pressure between 585 kPa and 896 kPa, and at a temperature 
of up to 190°C depending on the composite material used, 
with a heating gradient of 0.5 to 2°C/min. 

With the method of the invention parts are obtained 

0 that can be applied in structures and controls of 
aerospace, marine and land vehicles, as well as in 
industrial machinery and equipment. Specifically, the base 
part (skin) comprises the skin of an airplane wing, a 
stabilizer or any other element which must be stiffened to 

5 fulfill its structural functions. 

In accordance with the invention, the uncured parts 
have a J-shaped cross section and thickness between 1 and 6 
mm, while the base part has a length of up to 7 m and is 
shaped as a delta. 

0 The vacuum bag used in the method of the invention is 

quite large, so that it is traced with a numerical control 
machine and made before it is placed. 

The composite material used in the method of the 
invention consists of fibers and resins selected among 

5 glass fiber, careen fiber, aramid fiber, ooron fiber, epoxy 
resin, thermoplastic resin and other thermostable resins. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

0 The above and further characteristics and advantages 

of the invention will become apparent by means of the 
following description made with reference to the 
accompanying drawings, where: 
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Figure 1 is a perspective view of a structure made of 
composite material obtained by the method of the invention. 

Figure 2 is a perspective view of a rigid invar tool 
used in the method of the invention. 
5 Figure 3 is a typical cross section of a rigid invar 

tool such as chan of figure 2. 

Figure 4 shows the rigid tool of figure 2 and a J-beam 
attached to it enclosed in a direct vacuum bag. 

Figure 5 shows a J-beam attached to a rigid invar tool 
10 such as that of figure 2. 

Figure 6 shows the successive steps of the manufacture 
of a preform for a J-beam in accordance with the method of 
the invention. 

Figure 7a-c show enlarged sectional views of the two 
15 hot forming tools used in the manufacturing method 
illustrated in figure 6. 

Figure 8a-b shows two methods for attaching a rigid 
invar member to a support rake. 

Figure 9 shews finally a schematic representation of 
20 the relative positioning of the various elements required 
to carry out the method of the invention. 

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION 

25 The manufacturing method of the invention applicable 

to composite materials is associated tc a set of various 
prior processes which allow an optimized zs-bonding. 

The basis cf "he success of the method is the tooling 
used. The met hoc and system of rigid reeling, rigid tool 

30 (1), has been specifically conceived for peculiar 
geometrxes :n which the J-section beams 2) must be bonded 
to a skin (3) witr. multiple thickness variations, and where 
che beams must match well another surface above them. 

As the beams (2) must maintain a given height with a 
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tight tolerance the rigid tools (1) must be completely 
still during the curing cycle, without exerting any 
compacting pressure against the beam foot, which makes the 
process even more complicated. 

FABRICATION OF THE SKIN 

The base skin is made by automatic tape laying (ATL) , 
although the tape can also be placed manually, in both 
cases using unidirectional tape with a 150 mm band width. A 
relatively low width is used to allow laminating 
considerably curved surfaces with large local differences 
in thickness, due to the local application of structure 
loads in its service lifetime. 

To prevent the problems with the different thermal 
expansion between the tool (4) and the material used 
(carbon fiber tape) an invar tool is used, as this material 
has a thermal stability which is quite similar to the 
carbon fiber laminates. 

The curing cycle is performed at a high pressure (896 
kPa) to ensure that no pores appear inside the element, 
without demolding the skin (3) from the tool (4), the 
bonding operation of the beams (2) is performed after their 
preform is obtained. 

FABRICATION OF THE J- BEAMS 

The J-beams (2) are made using the package technique 
in order to maximize the automation of their manufacture. 

In order to avoid having to place the cloths one by 
one, a flat laminate is automatically tape-laid with the 
correct orientations and different thickness that vary from 
0.5 mm (2 layers of carbon fiber tape) to l.~5 mm (7 layers 
of carbon fiber tape) . Flat tape laying is with 
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unidirectional tape with a 300 mm width to shorten machine 
use times (or manual tape laying times). 

This laminate is taken to the panex 2D cutting machine 
(for uncured cutting), from which the standards are 
5 obtained that will be part of each beam (2) (the term 
"panex" refers to an ur.cured stack of carbon fiber tape 
and/or fabric) . Before r.tt forming the packages are mounted 
until the required clot:, sequence is obtained. Some of the 
mounted standards are full for the entire part and others 
10 are local reinforcements for certain areas. 

The preform of the J-beam (2) is obtained by two hot 
forming cycles shown in figures 6 and 7. 

In the first cycle the foot (5, 5' ) of each half of 
the beam (2) is bent tc obtain two L's. The tool (6) is 
15 laid on the tool {6'), with the laminate held onto the tool 
by the integrated tool vacuum system. An end strip (7) of 
carbon fiber (2 layers; and a layer of adhesive (8) are 
placed on the foot of the beam, without removing the paper 
back to prevent the bear, from adhering to the preassembly 
20 benches as explained further below. 

The central gap left in the foot between the two 
halves of the beam is filled with a part (9) of carbon 
fiber (rowing) with a triangular section and orientations 
from ( + /-) cut by the numerical control machine. 
25 In figures 6 and ~ tan also be seen a sheet (10), a 

pin (27) for attaching the former, an FEP sheet (11), two 
adhesive tapes (12) and tv;o adhesive angles (13, 13'). 

In the second cycle the final J is obtained by folding 
the end (the head) of the beam (2) distant from the foot 
30 (5, 5' ) . 

Stages a) and b ) shown in the figure 7 correspond to 
the first cycle described and stage c) of figure 7 
corresponds to the second cycle described above. 

The tools (6, 6') are made of aluminum and improved 
35 wood in contact with the laminates in order to minimize the 



heat transfer from the laminate to the tool. During forming 
the vacuum muse be created slowly ( lOmmHg/min ) to allow the 
cloths to slide on each other preventing the appearance of 
wrinkles at the turning radii. The vacuum is applied when 
the laminate is an the right temperature (between 45 and 
60°C) . 

In order to avoid the re-edging operation for beams 
(2) after they are joined to the skin (3), which is complex 
due to their final geometry, the longitudinal rises and the 
head rises are cut when uncured, as well as any orifices or 
holes in the beam core using a 5-axis 3D numerical control 
machine. After this operation the beam has its net site. 

VACUUM BAG 

For large and complex shapes of the vacuum bag (14) 
(figure 4) a bag pref abricat ion method has been developed 
which comprises the following stages : 

Developing an approximate plan of the final bag 

configuration . 

Tracing the bag in a 2D numerical control machine 
with standards or Mylar. The position of the beams 
and fasteners on radii are traced. 
Manual creation of fasteners. 

Checking the vacuum bag and closing it on itself. 
Storage, suitably protecting the plastic until it is 
used . 

For large surfaces an overturning system is used to 
mount the vacuum bag, with tool (4) taken to a vertical 
position which allows access to its inside. During the 
bonding process it is necessary to access the entire 
surface in an ergonomic manner in order to carry out a 
thorough adjustment and visual inspection of the complex 
vacuum bag used, before the autoclave cycle. The adjustment 
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of the bag and rool or bag and part will determine the 
reliability of the bag and the correct shape of the part. 
For this purpose the entire bag-tool unit is raised to a 
position which will later allow to rotate it to a vertical 
5 position. 

The structure of bag (14) consists of a two-sided tape 
(15), a separator (11), not shown in figure 4 and which 
corresponds to the aforementioned FEP sheet (11), an 
AIRWEAVE type aerator (16) and an external plastic film 
10 (17), such as of nylon. 

The abbreviation TIP of figure 4 indicates "typical", 
as applied to a length. 

CO -BONDING PROCESS 

The following basic tooling is used for the co-bonding 

process : 

Rigid tools 
Takes 

Preassembly benches 
RIGID TOOLS 

These are the main part of the tooling and their 
25 adjustment and positioning will determine the dimensional 
quality of the co-bonded part. 

They are the support and positioning elements for the 
beams 1) during the curing cycle, and at the same time 
serve :: precisely position each beam. A typical section of 
30 a rigid tool (1) is schematically represented in figure 5. 

The step (18) on the top part is designed as a stop 
for the head (19) of the beam (2), although a 1 mm 
clearance is provided to allow the resin to overflow during 
the curing process. 
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In its lower part the profile of the rigid tool tl) 
ends as a live edge (20), for several reasons: 

to allow a perfect coupling of the vacuum bag (14) 
without any bridging of it, which would cause the 
bag to break or the beam 2) to be deformed in that 
area ; 

to prevent resin from overflowing in that area, 
whirh would greatly difficult demolding as well as 
result in deformations of the radius of foot (5, z f ) 
of the beam ( 2 ) . 
The ecge (20) ends 3 mm above the outlet of the radius 

of the fctt (5, 5') in order to allow the demolding 

operation . 

The ecge (20) of the rigid tool (1) will accurately 
follow the shape of the skin (3) with raised and lowered 
areas due to thickness changes. 

With -his design for the tool the foot (5, 5') of the 
beam (2) (the area to be bonded) is subjected to the direct 
pressure of the autoclave through the vacuum bag (14). 

Those areas of the rigid tcoi (1) where there is no 
beam (2) are covered by metal elements (28) (fillers) which 
simulate the thickness and the ftot (5, 5') of the beam 
(2), so that the bag (14) does not slip into the bottom 
slit which would be left with the resulting risk of it 
breaking . 

As mentioned above, the rig:: tools (I) are made of 
invar in crier to prevent the deformation of the beam ;2) 
during the curing cycle as a result of the different 
thermal expansion of the beam ana the rigid tool. 

At the longitudinal ends of the rigid tools (1), just 
at the en t of the beam (2), are made grooves (21) for 
inserting retainers (29) of airpac or Teflon, which can be 
easily disassembled during demolcing and which allow to 
retain the excess resin from beams (2) during the autoclave 
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RAKES 

These are the supporting elements for the rigid tools 
(1) . Some are placed on the tool 4) of the skin (3) and 
others on the cured skin (3), simply resting on it. Their 
purpose is :: ensure the accuracy in height and verticality 
of the rigid tools, while also ensuring its longitudinal 
alignment. A typical scheme for a rake (22) is shown in 
figures 8a-b, where figure 8a shows the attachment of rigid 
tools to rakes in the section of the engagement of the wing 
to the fuselage, while figure 8b shows the attachment cf 
rigid tools to intermediate and wing tip rakes. 

The gaps between the rigid tool (1), rake (22) ana 
skin (3) must be avoided in order to minimize the risk of 
bag (14) breaking. This is extremely important in the 
design of the final co-bonding tools. 

The vertical support surfaces of the rigid tools (1. 
are provided with a small cemented plate 2 mm thick 1 1 
prevent their wear. On these are tlaced shoes (23) which 
serve two functions: 

to give the rigid tool (1) the correct height 
to allow the demolding operation, for which with the 
rigid tool (1) secured in place the shoes (23) are 
removed and the rigid tool _ s moved 2mm towards the 
skin 3), a sideways motion is effected to release 
the head (19) of the J part of the beam (2) and 
finally it is raised :: carry it to tne 
corresponding storage cart. 
The rigid tools (1) are attached to the rakes (22) cy 
screws (24) and clamps (25) as well as with straps (26). 

Figure 1 shows the cooperation of the rigid tool (1' 
and the rakes (22) for supporting the beam (2). In this 
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figure the label (30) represents the area of assembly of 
the rake on the wing tip, with (31) representing the area 
of assembly of the fillers (28), (32) representing the area 
of assembly of the rake in the engagement of the wing to 
5 the fuselage and (33) being the area where the beam is 
housed . 

Figure 9 snows an enlarged view of the relative 
position of the rigid tool (1), the rake (22), the filler 
(28), the shoe '23) the retainer (29) and the beam (2), 
10 with the shaded area representing a typical cross section 
of the rigid tool (1). 

PREAS SEMBL Y BENCHES 

15 The assembly of the beams (2) on the skin (3) is 

performed on auxiliary preassembly benches whose surface 
reproduces the theoretical surface of the skin. Each of 
these benches holds two beams with the corresponding rigid 
tools (1) and rakes (22). This allows an ergonomic working 

20 position. 

The rakes (22) are mounted on the preassembly bench, 
the rigid tools ;1) are placed on the rakes and then the 
beam is placed on the rigid tool, where it is consolidated. 
The foot (5, 5' ' of the beam includes the adhesive strip 
25 with the support paper attached to prevent it from adhering 
to the bench. Finally, the assembly is transported to the 
skin (3) where it is precisely positionea. 

After cne entire tooling and the beams (2) are 
positionea on the skin ,3), the scheme of the vacuum bag 
30 (14) is completed oy a visual inspection of the tightness. 

Tor large surfaces, the final adjustment of the bag 
(14) will be made using the tool and the part in a vertical 
position . 
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After the vacuum bag is formed it is inserted in the 
autoclave for curing and bonding of the beams (2) to the 
skin ( 3 ) . 

The following operations are summarized as follows: 
° Demolding: as explained above. 

° Automated ultrasound inspection of the skin (3). 
° Re-edging in a 5-axis numerical control machine. 
n Automated and manual ultrasound inspection of the 

beams (2) and the re-edged areas. 
° Priming and painting. 

In the above the essential characteristics of the 
invention have been described, although it is possible to 
change certain details of the fabrication method and 
tooling as developed by the applicant. For this reason it 
is intended that the scope of the invention be limited only 
by the contents of the accompanying claims. 
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CLAIMS 

I. Method for manufacturing precured materials from a 
composite material with J-section beams applied uncured, in 
which are structurally joined at least two carts made from 
composite materials, of which a first part -mown as a base 
or skin (3) is cured and a second part or parts known as 
beams (2) are uncured, and in which the two parts are 
joined by a layer of structural adhesive so that the second 
part is compacted against the first with a suitable cross 
linking of the resin of the composite material, and so 
strongly bonded to the skin of the first part that the 
required strength of the adhesive layer is ensured, 
characterized by the following stages: 

laminating superposed layers of preimpregnated 
composite material so that the fiber orientation is adapted 
to the structural requirements of the part to be obtained, 
obtaining from the resulting laminates on one hand the base 
part and on another a set of basic stacks used to form the 
second part; 

curing the base part in an autoclave; 

cutting the flat laminate with areas of different 
thickness from which the second parts are obtained; 

assembling packages from the standarts obtained in 
the previous cutting; 

hot forming in two cycles, applying net and cold, of 
the previously obtained flat configurations to obtain a 
preform with a J cross-section; 

mounting the preforms on the curing tools on 
auxiliary p reassembly oencnes which simplify this task; 

precise positioning of all tooling (ririd tools (1) + 
rakes (22)) and J-shaped parts on the precure: base; 

mounting a previously made and checked vacuum bag 

(14) ; 
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overturning the part and the tool no a vertical 
position when the parrs have a large area and are difficult 
to access, performing the fine adjustment of the vacuum bag 
in this position; 

and performing the autoclave curing cycle. 

2. Method as ciairr.ed in claim I, characterized in that 
the base part and one or more second parts are joined to 
obtain a precured finished part. 

3. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in char the elements to be bonded in an 
uncured state are obtained from flat laminates with a 
varying thickness in different areas, which are later cut 
and stacked in packages until the final configuration of 
the part, stacking at least packages of two cloths and in 
no case placing one cloth against another. 

4. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the elements to be bonded in an 
uncured state are hot formed to obtain preforms with the 
final geometry, so that they can be easily mounted on the 
curing tools (rigid tcois (1)). 

5. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the hot forming tools are made of 
aluminum with improved wood on their top cart which is in 
contact with the fiber, in order to prevent heat transfer 
losses, as well as losses of the integrated vacuum system 
used in the overturning operation of said tcois. 

6. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the curing tools (1; nave a section 
with a rectangular trapezoid shape so that the geometrical 
quality of the part is ensured, allowing tc adjust the top 
part of the ceams 2) to another part such as the base 
part . 

7. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the curing tools (1) are made of 
invar to prevent deformations due to thermal expansion 
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during the autoclave cycle. 

8. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that between the edge (20) of the rigid 
tool (1) and the radius of the foot of the beam (2) there 
is a 3 mm separation that ensures the geometrical quality 
of the part, as well as ensuring the demolding. 

9. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the autoclave curing takes place at a 
pressure between 586 kPa and 896 kPa and at a temperature 
of up to 190 °C, depending on the composite material used, 
with a heating gradient of 0.5 to 2°C/min. 

10. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that parts are obtained that can be 
applied to structures and controls of aerospace, marine and 
land vehicles, as well as to industrial machinery and 
equipment . 

11. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the base part (skin (3) ) consists of 
the skin of an airplane wing, a stabilizer or any other 
element that requires stiffening to fulfill its structural 
role . 

12. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the uncured parts have a J-shaped 
cross section. 

13. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the uncured parts have a thickness 
between 1 mm and 6 mm and in that the base tart has a 
length of up to 7 m, with a delta shape. 

14. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the vacuum bag (14) is very large and 
for this reason it is traced in a numerical control machine 
and made prior to being placed. 

15. Method as claimed in any of the previous claims, 
characterized in that the composite material consists of 
fibers and resins chosen from among glass fiber, carbon 
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fiber, aramid fiber, boron fiber, epoxy resin, 
thermoplastic resin and other thermostable resins. 
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